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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UN PROCESADOR ESPECIFICO DESCRITO EN VHDL QUE PERMITE CALCULAR CUATRO
PARAMETROS NECESARIOS DENTRO DEL PROCESO DE MIGRACION SiSMICA'.

AUTOR

HENYER RICARDO SEPULVEDA SUAREZ

PALABRAS CLAVE

DATAPATH, HDL, MAQUINA DE ESTADOS FINITA, PUNTO FLOTANTE.
DESCRIPCION

En este articulo se presenta el proceso de disefio de un procesador de propdsito especifico que calcula el
tiempo de viaje, la desaceleracion lateral, el coseno del angulo incidente y el angulo emergente; cuatro
parametros dentro del proceso de migracion sismica, todos en formato de punto flotante de precision sencilla.
La metodologia de disefio empleada tiene como objetivo elaborar médulos de hardware que cumplan una
funcion especifica, paralelizando la mayor cantidad de operaciones en variables y modulos funcionales para asi
utilizar la menor cantidad de recursos l6gicos. La metodologia de disefio consiste en la implementacion de un
Datapath, que se encarga de todo el hardware necesario en el procesador especifico, controlado por una
Maquina de Estados Finita (FSM), que permita secuenciar las operaciones, pero para la realizacion de estos
dos moédulos se incluye en el flujo de disefio la realizacién de un Diagrama de Maquina de Estados Algoritmica
(ASM) que facilita la construccion de los mismos. Adicionalmente, como en el proceso de disefio se necesita de
maddulos funcionales para la realizacion de las operaciones aritméticas y trigonométricas que trabajan en
formato de punto flotante, se presenta de forma general el funcionamiento de los médulos funcionales y se
enumeran los trabajos y herramientas de donde se tomaron los mddulos para el proceso de construcciéon del
procesador especifico. Por Ultimo, se presenta la validacion del disefio, calculando los cuatro parametros,
mediante pruebas de simulacién, aprovechando la herramienta de software ISE de Xilinx.

Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Director:
MIE(c) Carlos A. Fajardo. Codirector: MIE(c) Sergio A. Abreo.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN OF A SPECIFIC PROCESSOR DESCRIBED IN VHDL WHICH CAN CALCULATE FOUR
PARAMETERS NEEDED IN THE PROCESS OF SEISMIC MIGRATION?.

AUTHOR

HENYER RICARDO SEPULVEDA SUAREZ".

INDEX TERMS

DATAPATH, HDL, FINITE STATE MACHINE, FLOATING POINT.
DESCRIPTION

This paper presents the process the design process of a specific-purpose processor that calculates the travel
time, slowness, the cosine of incident angle and the angle emerging, four parameters in the seismic migration
process, all on floating point format single-precision. The design methodology used aims to develop hardware
modules that meet a specific function, paralleling the largest number of operations in variables and functional
modules in order to use the least amount of logic resources. The design methodology consists in the
implementation of a Datapath, which is responsible for all the necessary hardware in the specific processor,
controlled by a Finite State Machine (FSM), allowing a operations sequence, but for the realization of these
modules is included in the design flow diagram conducting an Algorithmic State Machine (ASM) that facilitates
the construction of them. Additionally, as in the design process of functional modules required to perform
arithmetic and trigonometric operations working in floating point format is presented in a general way the
operation of functional modules and lists the tools work and where were taken modules for the process of
building the specific processor. Finally, we present the design validation, calculating the four parameters by
simulation tests, using the tool Xilinx ISE software.

® Work Degree
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Engineerings Electrical, Electronic and Telecommunications.
Directress: MIE(c) Carlos A. Fajardo. Codirectress: MIE(c) Sergio A. Abreo
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Diseno de un procesador especifico que permite
calcular cuatro parametros necesarios dentro del
proceso de migracion sismica.

Henyer R. Sepulveda, Carlos A. Fajardo, Sergio A. Abreo

Resumen - En este articulo se presenta el proceso de disefio de un procesador de propésito especifico que calcula el tiempo de viaje, la
desaceleracion lateral, el coseno del angulo incidente y el dngulo emergente; cuatro parametros dentro del proceso de migracién
sismica, todos en formato de punto flotante de precision sencilla. La metodologia de disefio empleada tiene como objetivo elaborar
modulos de hardware que cumplan una funcion especifica, paralelizando la mayor cantidad de operaciones en variables y médulos
funcionales para asi utilizar la menor cantidad de recursos légicos. La metodologia de disefio consiste en la implementacién de un
Datapath, que se encarga de todo el hardware necesario en el procesador especifico, controlado por una Maquina de Estados Finita
(FSM), que permita secuenciar las operaciones, pero para la realizaciéon de estos dos modulos se incluye en el flujo de disefio la
realizacion de un Diagrama de Maquina de Estados Algoritmica (ASM) que facilita la construccién de los mismos. Adicionalmente,
como en el proceso de disefio se necesita de mddulos funcionales para la realizacion de las operaciones aritméticas y trigonométricas
que trabajan en formato de punto flotante, se presenta de forma general el funcionamiento de los médulos funcionales y se enumeran
los trabajos y herramientas de donde se tomaron los médulos para el proceso de construccion del procesador especifico. Por altimo, se
presenta la validacion del disefio, calculando los cuatro parametros, mediante pruebas de simulacién, aprovechando la herramienta
de software ISE de Xilinx.

Palabras clave — Datapath, HDL, Maquina de Estados Finita, Punto Flotante.

Abstract - This paper presents the process the design process of a specific-purpose processor that calculates the travel time, slowness,
the cosine of incident angle and the angle emerging, four parameters in the seismic migration process, all on floating point format
single-precision. The design methodology used aims to develop hardware modules that meet a specific function, paralleling the largest
number of operations in variables and functional modules in order to use the least amount of logic resources. The design methodology
consists in the implementation of a Datapath, which is responsible for all the necessary hardware in the specific processor, controlled
by a Finite State Machine (FSM), allowing a operations sequence, but for the realization of these modules is included in the design
flow diagram conducting an Algorithmic State Machine (ASM) that facilitates the construction of them. Additionally, as in the design
process of functional modules required to perform arithmetic and trigonometric operations working in floating point format is
presented in a general way the operation of functional modules and lists the tools work and where were taken modules for the process
of building the specific processor. Finally, we present the design validation, calculating the four parameters by simulation tests, using
the tool Xilinx ISE software.

Index Terms — Datapath, HDL, Finite State Machine, Floating Point.

1. INTRODUCCI()N cercanos a nuestro entorno como las telecomunicaciones, la
medicina y la industria del entretenimiento entre otras.

QY en dia, aunque no se haya percibido su presencia,
los procesadores de proposito especifico estan
causando una revolucién tecnoldgica sin precedentes,
debido a que estos sistemas estdn ofreciendo mejores
soluciones a las necesidades del ser humano, en sectores

En el campo de la industria petrolera este tipo de
procesadores también se perfilan como una posible fuente
de solucion a un problema especifico, ya que ‘“en la
actualidad, las empresas relacionadas con la industria del
petroleo usan clusters de computadores para calcular la
migracion 2D y 3D” [1], debido a que los volimenes de
datos a procesar son del orden de los Gigabytes y ocasionan
Henyer R. Septilveda pertenece al grupo de investigacién en UM gran costo computacional, pero estos “a su vez requieren

Conectividad y Procesamiento de Sefiales, Universidad Industrial de  de grandes sistemas de enfriamiento y su uso acarrea
Santander, Bucaramanga, Colombia (e-mail: henyer84@hotmail.com). consumos considerables de energia”.

Carlos A. Fajardo. Director de proyecto. Pertenece al grupo de . i .
investigacién en Conectividad y Procesamiento de Sefiales, ~ EN este orden de ideas, lo que se quiere con este trabajo es,

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia (e-mail: presentar el disefio de un procesador especifico que calcula
cafa_78@yahoo.com). cuatro parametros necesarios dentro del proceso de

Sergio A. Abreo. Codirector de Proyecto. Pertenece a los grupos de migracion sismica, adem"fls poder mostrar como por medio
investigacién en Conectividad y Procesamiento de Sefiales y  de la metodologia de disefio expuesta en [2], se puede

Petrosismica, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, realizar el disefio de un procesador especifico con un
Colombia (e-mail: maepe25@uis.edu.co).
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enfoque funcional . El disefio se basa en la realizacién de un
Diagrama ASM [2-3] que muestra de manera grafica y mas
sencilla el funcionamiento del procesador facilitando la
construccién del camino de datos 6 Datapath y la maquina
de estados o Control.

El presente articulo estd organizado de la siguiente manera:
la seccion Il presenta de forma general uno de los
problemas que se presenta en el proceso de migracion
sismica y lo que est4 haciendo la industria petrolera para
resolverlo, ademas de presentar los parametros a calcular en
el procesador especifico. La seccion Il muestra una
introduccion a la metodologia de disefio utilizada para el
desarrollo del procesador especifico. La secciones 1V, V,
VI, VII presentan el desarrollo del disefio del procesador
especifico para el céalculo del tiempo de viaje, la
desaceleracion lateral, el coseno del angulo incidente vy el
angulo emergente en el proceso de migracion sismica, por
medio de la construccién del Datapath y una Maquina de
Estados (FSM). La seccion VIII muestra resultados del
procesador disefiado y se presenta la validacion del disefio
por medio de pruebas de simulacion aprovechando la
herramienta de software ISE 10.1. Finalmente las
conclusiones y las referencias cierran el articulo.

2. MIGRACION SiSMICA

Las empresas relacionadas con la industria del petrdleo
realizan multiples procesos para obtener las imagenes del
subsuelo y uno de estos es la migracion sismica, en el cual
se usan clasters de computadores para poder obtener
resultados mas rapidamente, “debido al gran costo
computacional ocasionado por los grandes volumenes de
datos que se deben procesar”’[1]. El problema principal de
estas empresas es que el proceso de migracion puede tardar
meses, debido a que los volumenes de datos a procesar son
del orden de Gigabytes [1].

La industria del petréleo, siempre esta buscando reducir los
tiempos de procesamiento para poder aumentar sus
exploraciones anuales. “Una muestra de ello son sus
considerables inversiones economicas en clisters cada vez
mdas grandes, que a su vez requieren de grandes sistemas de
enfriamiento y su uso acarrea consumos considerables de
energia” [1], por lo tanto, “la idea de tener un sistema de
procesamiento especifico que ayude a acelerar este proceso
sin ocupar mucho espacio y cuyo consumo de potencia sea
bajo, empezo a tener acogida dentro de la industria del
petréleo ”[1], ademas, el crecimiento de los procesadores
especificos, ha estado vinculado con el desarrollo de los
FPGAs, en los que se han obtenido indices de aceleracion
buenos, comparados con los procesadores de proposito
general.

Actualmente se encuentran dos clases de programas que son
usados en el proceso de migracion. La primera clase es de

11

tipo industrial en la que el cédigo fuente es privado porque
son desarrollos de software que algunas empresas venden e
incluso patentan. La segunda clase es de tipo académico,
luego el codigo fuente es de libre uso y ha sido desarrollado
en lugares como la escuela de minas de Colorado (Estados
Unidos) [1].

Al revisar el codigo fuente que es de libre uso, se encuentra
gque matematicamente la migracion implica operaciones
como suma, resta, multiplicacion, divisién, potenciacion,
radicacion, logaritmacion y funciones trigonométricas. Esto
se puede apreciar en las ecuaciones (2-9), que muestran las
operaciones necesarias para calcular el tiempo de vuelo, la
desaceleracion lateral, el coseno del angulo incidente y el
angulo emergente [1]. Cuatro parametros necesarios dentro
del proceso de migracion sismica que desde el punto de
vista del formato de los datos, trabajan en punto flotante de
precision sencilla y ademas tienen un alto costo
computacional [1].

2.1. Parametros a calcular

Ahora entrando en mas detalle, para el calculo de estos
parametros se necesita del siguiente valor.
Tou = Vr2 + 22 (1)
Adicionalmente, los pardmetros dependen de la variacion de
la velocidad en funcién de la profundidad para hacer sus
calculos, por esto, se cuenta con dos grupos de ecuaciones,
las cuales se presentan a continuacién. En primer lugar se
presentan las ecuaciones de los parametros para cuando no

hay variacion de la velocidad en funcién de la profundidad
(dVz=0).

Tiempo de viaje:

— Tou
r="2 @
Desaceleracion lateral:

r

- ToutVo (3)
Coseno del angulo incidente:
cosf = — 4)

Tou
Angulo emergente:
— cin-1(

ang = sin (rou) 5)



Mientras que el segundo grupo de ecuaciones (cuando la
velocidad varia con la profundidad) son:

Tiempo de viaje:

(6)
Desaceleracion lateral:

()
Coseno del angulo incidente:

®)
Angulo emergente:

)

Resumiendo podemos decir, que con este trabajo se quiere
realizar el disefio en lenguaje de descripcion de hardware
VHDL, de un procesador especifico que calcule los
pardmetros mencionados y muestre una forma de
potencializar la capacidad de procesamiento.

3. METODOLOGIA DE DISENO

Un disefio digital utilizando un lenguaje de descripcion de
hardware es un proceso que puede ser tan complejo como se
desee. En esta seccion se pretende hacer una introduccion a
la metodologia de disefio utilizada para la descripcion en
VHDL del procesador especifico, que calcula los cuatro
pardmetros de la migracion sismica mencionados en la
seccidn anterior, con un enfoque funcional, es decir, que el
disefio  funcione correctamente sin buscar alguna
optimizacién en una meétrica especifica (velocidad, area,
consumo de potencia, etc). La estrategia de trabajo estuvo
basada en la metodologia de disefio expuesta en [2], la cual
consiste en disefiar médulos de hardware que cumplan una
funcion especifica, mediante la implementacion de un
Datapath controlado por una maquina de estados, este tipo
de implementaciones se conocen en la literatura técnica
como FSMD por sus siglas en inglés (Finite State Machine
with Datapath) [2-3].

Un disefio digital parte de la definicion de un objetivo a
cumplir, es decir, las tareas especificas que el disefio debe
realizar en el tiempo, en este caso el objetivo del procesador
es calcular cuatro parametros necesarios dentro del proceso
de migracion sismica. Es por ello que en la Fig.1 se puede
observar en el diagrama de flujo para el célculo de los
cuatro parametros.

INICIO

—1 r
ang = sin (—
T

S .

Tar
cosf = o
Tou

ang = sin~ ( + dU, = P)

Ocupado =0

Figl. Diagrama de flujo del procesador especifico.

Una vez conocido el objetivo que debe cumplir el disefio, se
especifican tanto las entradas como salidas que necesita el
procesador para funcionar correctamente [2]. En la Fig 2.,
se muestra las entradas y salidas del procesador.

PROCESADOR
enl_dvz(31.0) CAI31.0)
enl_r{31.0)

DL(31.0)
1ent_M31°0)
ent_Vo{31:0} TV(31:0)
ent_z(31°0)

A310)

1 inicie
1 refoj

ocupado
reset pa

Fig 2. Entradas y salidas del Procesador Especifico.



“Para poder implementar en hardware un algoritmo se
tienen tres requerimientos: las variables, las unidades
funcionales (para realizar la operaciones requeridas por el
algoritmo) y la secuenciacion en el tiempo de dichas
operaciones” [2]. Un nivel de abstraccion que ha resultado
ser apropiado para representar un algoritmo secuencial es el
Nivel de Transferencia de Registros (RTL), pues cuenta con
registros que almacenan valores, unidades funcionales
(sumador, restador, multiplicador, divisor, etc) para realizar
las operaciones necesarias y un control que permite hacer la
secuenciacion en el tiempo requerido por el disefio,
simulando asi cada una de las iteraciones y los saltos de un
algoritmo secuencial [2].

Por lo tanto, para realizar la implementacion FSMD del
procesador, se requiere de dos grandes bloques, el primero
de ellos es el Datapath (seccién V) que basicamente se
encarga de ofrecer todo el hardware necesario (registros,
sumadores, multiplexores, etc.) para poder cumplir con las
necesidades del proceso y el Control (seccion V1), el cual
permite secuenciar las operaciones.

Un paso intermedio entre un algoritmo secuencial y una
implementacion FSMD, es la realizacion de un Diagrama
de Maquina de Estados Algoritmica 0 un Diagrama ASM
como se explica en [2]. El Diagrama ASM, contiene
informacién mas detallada acerca del algoritmo, lo cual
facilita, tanto el disefio Datapath como el de la FSM
(Control) 'y permite describir de manera grafica una
implementacion FSMD.

Una vez construido el Diagrama ASM, disefiado el
Datapath y definidas las palabras de control para la FSM,
lo que se hace es realizar en VHDL la descripcion de la
implementacion FSMD. El enfoque utilizado para describir
la implementacion FSMD en VHDL, se denomina multi-
segmento, porque permite detallar la descripcidn, siguiendo
un esquema de bloques y utilizando el estilo estructural de
VHDL.

En las siguientes secciones se detallan cada uno de los
pasos expuestos anteriormente, para el disefio del
procesador especifico que calcula los cuatro parametros
necesarios en la migracién sismica 2D.

4. DISENO DEL DIAGRAMA ASM

4.1. Seleccion de los registros y

moédulos funcionales:

Asi como se menciond en la seccion anterior, uno de los
pasos intermedios para facilitar el disefio del Datapath y de
la F'SM, es la realizacion de un Diagrama ASM [4], el cual
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permite de manera grafica hacer una descripciéon mas clara
de las acciones que se deben realizar, para el correcto
funcionamiento del procesador especifico.

Antes de realizar el Diagrama ASM se debe conocer cuales
son y como es el funcionamiento de cada uno de los
maodulos necesarios para el desarrollo del procesador. Por lo
tanto, observando las ecuaciones 1 a 9 de la seccion 11, se
puede precisar que los moédulos necesarios para la creacion
del procesador son:

Registros
Comparador
Multiplexores
Operadores suma, resta, producto, division y raiz cuadrada
en punto flotante.
Funcion logaritmo en punto flotante.
Funcion trigonométrica arcoseno en punto flotante.

e Registros
Las entradas de los registros son variables de 32 bits. En el
disefio también se incluye una sefial de control L con el fin
de que el registro inicie su operacién en el momento que
esta sefial este en alto (1), véase [5-7].

REGISTRO
o a
D — =
reloj ———»C

Fig 3. Diagrama de bloques Registro de 32 bits.

o Comparador

Para el disefio del procesador es necesario un comparador,
véase [5-7], el cual permita contrastar la variacion de la
velocidad en funcidn de la profundidad (dVz) con el valor
cero y asi poder escoger el grupo de ecuaciones a utilizar
durante el célculo de los parametros.

COMPARADOR
— 10(31:0) Band
Fig 4. Diagrama de bloques Comparador.

Operaciones aritméticas:

Suma, Resta, Multiplicacién, Division, Raiz cuadrada en
punto flotante:

El CORE Generator de Xilinx es una herramienta flexible
de alto rendimiento que ofrece a los disefiadores los medios



para realizar operaciones aritméticas basadas en FPGAsS,
ademés permiten generar el nucleo de la descripcion de
hardware para la funcién trigonométrica arco-tangente por
medio de su médulo CORDIC de Xilinx [9-10].

Adicionalmente el operador de punto flotante del CORE
Generator de Xilinx puede ser configurado para
proporcionar una gama de operaciones y ofrece los nlcleos
de la descripciéon de hardware de la suma, resta,
multiplicacion, division, raiz cuadrada. La operacion se
especifica y cada variante tiene una interfaz comin. Esta
interfaz se muestra en la Fig 5. Cuando un usuario
selecciona una operacion que solo requiere un operando, la
entrada B es omitida que para este caso es la operacién raiz
cuadrada [9].

A . }
p Floating-Point RESULT
B R Operator >
Result=A opB
OPERATION > UNDERFLOW
OPERATION_ND . OVERFLOW

L OPERATION_RFD INVALID_OPERATION

Yy ¥y vyv¥

SCLR R DIVIDE_BY_ZERO
CE .
CLK . RDY

v

Figura 5. Diagrama de bloques del operador en punto

flotante [9].

Los puertos utilizados en el diagrama de bloques que se
muestra en la Fig 5 se describen en mayor detalle a
continuacion [9]:

ENTRADAS:

A: Entrada A de la operacion. NUmero representado en
punto flotante de 32 bits.

B: Entrada B de la operacion. NUmero representado en
punto flotante de 32 bits. En el caso de la raiz cuadrada esta
entrada es deshabilitada.

CLK: Reloj. Todas las sefiales del mddulo son sincrénicas®
a la sefial de reloj.

CE (Inicio): Cuando CE es deshabilitado (0), el reloj se
desactiva, y el estado del mddulo y sus resultados se
mantienen.

SCLR (reset): Cuando SCLR se habilita (1), el control
central reinicia de forma sincrénica el médulo a su estado
inicial. Todos los resultados incompletos se descartan y
RDY no se genera. Mientras SCLR se encuentre habilitado

® Sincroénica: Que ocurre al mismo tiempo, en este caso en el flanco de
subida del reloj.
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OPERATION_RFD y RDY son deshabilitados (0). EI
modulo esta listo para un nuevo valor de entrada después
de deshabilitar SCLR, y OPERATION_RFD se habilita (1).

OPERACION: Especifica la operacion a ser realizada. Las
operaciones son ndmeros binarios codificados como se
especifica en la tabla 1 [9].

Operacién punto flotante Operacion [5:0]
Suma 000000
Resta 000001
Sin ordenar 000100
Menor que 001100
Igual 010100
@??gﬁiﬁiﬁfe) Menor igual 011100
Mayor que 100100
Diferente a 101100
Mayor o igual 110100

Tabla 1. Codificacion de operacion [9].

OPERATION_ND (nd: nuevo dato): Debe estar en alto (1)
para indicar que los operandos A, B y operacion son
validos, si OPERACION_ND esta en bajo (0) impide la
iniciacion de nuevas operaciones y la posterior afirmacion
de RDY. Esta entrada es necesaria para sincronizar las
operaciones cuando el mddulo esta configurado para ciclos
de division y raiz cuadrada [9].

SALIDAS:

OPERACION_RFD (rfd): Cuando esta en alto (1), indica
que el modulo se encuentra listo para leer los datos de
entrada A, B y el codigo de la operacién a realizar. Una
nueva operacion se inicia cuando OPERATION RFD y
OPERATION _ND estan en alto.

RESULT: Esta sefial muestra el resultado de la operacion
del modulo.

UNDERFLOW (u): Se establece en alto cuando la
operacion genera un resultado demasiado pequefio para
poder ser representado en la precision elegida, que para este
caso es precision simple.

OVERFLOW (0): Se establece en alto cuando la operacion
genera un resultado demasiado grande para poder ser
representado en la precision elegida.

INVALID_OP (i): Esta sefial se establece en alto cuando la
operacion no es valida.

DIVIDED_BY_ZERO (dz): Se establece en alto cuando el
nimero del denominador es igual 0.



RDY (rdy): Cuando la sefial de RDY se establece en alto,
indica que el valor de la operacion en ese momento es
valido.

Funcién logaritmo:

El moédulo para la funcion logaritmo fue tomado del trabajo
“A hardware-independent fast logarithm approximation
with adjustable accuracy” [11]. Este moédulo permite
calcular el valor de logaritmo natural de un ndmero en
punto flotante, pero para el célculo del tiempo de viaje se
necesita el logaritmo en base 10, por lo tanto se aprovecho
este modulo y luego se hizo un cambio de base como se
muestra en las ecuaciones (10) — (12).

LOGARITMO NATURAL

input_val(31:0) output_val(31:0)
[ reloj clk
reset 1 rst
entval 1 valid_in valid_out salval

Fig 6. Diagrama de bloques logaritmo natural.

Funcidn trigonométrica:

“CORDIC (COordinate Rotation DIgital Computer), o el

método de digito por digito, o el algoritmo de Volder, es un
simple y eficiente algoritmo para calcular funciones
hiperbdlicas y trigonométricas” [12]. EI médulo CORDIC
de Xilinx [10], cuenta con un modulo que permite calcular
un éangulo a partir de la funcion trigonométrica arco-
tangente, el cual tiene como entradas el seno del angulo
(entrada Y) y el coseno del angulo (entrada X). Por lo tanto,
para calcular el angulo emergente en el proceso de
migracion sismica, ecuaciones (5) y (9), se calculé el seno
del &ngulo y haciendo referencia a las identidades
trigonométricas ecuaciones (13) y (14) también se calcul6 el
coseno del angulo, para poder utilizar el mddulo de
CORDIC vy asi hallar el valor del &ngulo utilizando la
ecuacion (15).
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Por otro lado, CORDIC es un médulo donde sus entradas y
salidas trabajan en punto fijo, por lo tanto, para este médulo
es necesario convertir las entradas de punto flotante a punto
fijo y las salidas de punto fijo a punto flotante utilizando
mddulos que hagan este tipo de conversiones (ver Fig 7).
Los mddulos de conversién implican introducir un error en
el célculo de los resultados del valor del angulo, para el
caso de este disefio la aproximacion en los resultados es de
cuatro cifras decimales.

ANGULO
[ess1Ga0)> —epr)  saltr50) — —— cos(150)angui(15:0)
man(22:0) ——sen(150)
inicio inico
raic] rooi rdy dy
[Seni(3861> o7 sal(15:0) —— A150 al1(34:0) — [ang(31:01>

—— man(22:0)

Fig 7. Diagrama de bloques del modulo arcotangente.

4.2. Diagrama ASM

Ya conocidos los médulos a utilizar en el disefio, se
procedié a realizar el Diagrama ASM. En la Fig 8. se
muestra una parte del Diagrama ASM que se utilizd en el
disefio del procesador especifico. Revisando el diagrama de
la Fig. 8 se puede comprobar que éste permite el calculo
del valor ry, valor necesario en el calculo de los cuatro
parametros que se desean desarrollar.

El primer estado es sO, este estado es utilizado para alertar
al procesador del inicio del procesamiento de los datos. En
el estado sl se cargan los valores necesarios para el célculo
de los pardmetros. Los estados donde se presentan cajas
vacias simbolizan estados de espera, necesarios mientras se
espera los resultados validos de las operaciones (médulos
funcionales). Los estados s1 a sl14 describen como se
calcula el valor ry,



ocupado<0

v
inicio=06
reset = 1

ocupado < 1
reentr
zeent z

Vo « ent_Vo
V «ent V

dVz « ent_dVz

—=

sclr1 « resetp1 or resetp2
reset1 « sclr1 and (not rfdp1)

L0« 1
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s$12

s13

Fig 8. Diagrama ASM para el cdlculo del valor r,,.

5. DISENO DEL DATAPATH

El disefio de un Datapath puede ser tan variado como el de
un algoritmo en software, es decir, no hay soluciones
Unicas. Para el disefio del Datapath se realizaron los
siguientes pasos:

e Determinar el numero de registros a utilizar:

Una tarea muy importante al disefiar un Datapath es
determinar el nimero de registros a utilizar, por medio del
Diagrama ASM se encontrd que para este caso los registros
a utilizar son 17, los cuales se enumeran a continuacion:

» 5 registros para los valores de entrada del
procesador (r, z, V, Vo, dVz).

» 6 registros para los valores de salida de
operaciones (rpl, rp2, rsl, rd1, rd2, rd3).

» 1 registro para el valor de rou.

» 1 registro para el valor de seno del angulo
emergente (sen).

» 4 registros para los valores de salida del procesador
(TV, DL, CAl, AE).

o  FEnumerar las operaciones RT y agruparlas de
acuerdo con su registro destino [2].

Operaciones con el registro r:
e reentr,ensS;.

Operaciones con el registro z:
e ze<ent_zenS;.



Operaciones con el registro V:
e VeentV,enS,.

Operaciones con el registro Vo:
e Voe«entVo,enS;.

Operaciones con el registro dVz:
e dVz <« ent_dVz,enS;.

Operaciones con el registro rp1:
e 7pl < pl,en S Seo Sor.

Operaciones con el registro rp2:
o 71p2 < p2,enSy

Operaciones con el registro rs1:
e 7rsl« sl,enSy

Operaciones con el registro rd1:
L] rdl « d1, en Sgg

Operaciones con el registro rd2:
L] rd2 « d2, en Sg.

Operaciones con el registro rd3:
L] rd3 « d3, en Sss.

Operaciones con el registro r,,,,:
e 1,,<ral, enSy.

Operaciones con el registro sen:
e sen « dl,en Sy.
e sen < pl,enSq.

Operaciones con el registro TV:
° TV < d1,en 8361 Sgg.

Operaciones con el registro DL:
e DL« d2, enSg.
° DL « rdZ, en Sgg.

Operaciones con el registro CAI:
L CAI « d3, en 836.
o CAl <« d2, en Sgq.

Operaciones con el registro AE:
L] AE < angl, en Ssg, Sgo.

Al igual que los registros, es muy importante al disefiar
determinar el nimero de mddulos funcionales, y enumerar
las operaciones con cada una de las entradas, agrupandolas
de acuerdo con su destino. Pero en este caso los valores de
entrada no deben ser cambiados hasta que uno de los
estados lo decida.

e 2 modulos de producto (pl, p2).

1 médulo de suma (s1).

1 modulo de raiz (ral).

2 modulos de resta (rel, re2).

3 mddulos de division (d1,d2,d3).

1 médulo de logaritmo natural (LN).
1 médulo de angulo (angl).

Producto 1(pl):

Operaciones con el producto 1 entradas Ay B:
e Ae«r enS,. B «r,enS,.

e A« sen,enS,. B « sen,en S,.
o A< Vo,en 837. B < Vo,en 837.
e A«d3,enSs;. B « d3,en Sg.
e A«sl,enSs;. B« V,enSg.

e A« z enSgs. B « dVz, en Sgs.
o A<« rpl,enSg, B < rd2,en Sgg,.
e A« LN,enS;;. B« K,enSys.

Producto 2(p2):

Operaciones con el producto 2 entradas Ay B:
e A<z enS,. B« z,enS,.

e A« dVz,enSy. B« dVz enSy.

o A« Tour EN S37. B « Tour EN Ss7.

o A < rel,en 853. B < Vo, en 853.

o A <—p1,en 857. B <—p1,en 857.
Sumador 1(s1):

Operaciones con el sumador 1 entradas Ay B:
e AeplenSs. Be«p2enSg
A« Vo, en 515. B « Towr €N 815.
A« r,en S45. B « r,en 845.
Ae<r1,,,enSs;. B« d3,en Ss;.
A« Touw, €N 861- B < Vo, en 861-

Raiz cuadrada 1(ral):

Operaciones con la raiz cuadrada 1 entrada A:
o A« Sl, en SlO-
o A«<rel, enSs.
o A«<re2, enSg Sg.

Restador 1(rel):

Operaciones con el restador 1 entradas Ay B:
o A< 1,en 827. B « p]., en 827.
o A(—Sl,en 845. B(—dZ,en 845.
L4 A« Sl, en 857. B « r,en 857.

Restador 2(re2):

Operaciones con el restador 2 entradas Ay B:
o A <—p1,en 857. B <—p2,en 857.



° , en Sqy7.. , €N Sy7a.

Divisor 1(d1):

Operaciones con el divisor 1 entradas Ay B:
° , €n Sis. , €N Sgs.
o , en Slg. , €N Slg.
d , €N Ses. , €N Sgs.
. , €n Sgs. , €N Sgs.

Divisor 2(d2):

Operaciones con el divisor 2 entradas Ay B:
. , €n Sqo. , €n Sqo.
o , en 841. , en 541.
° , en 865- , en 865-
d , €N S85 , en 885.

Divisor 3(d3):

Operaciones con el divisor 3 entradas Ay B:
° , en Slg. , en Slg.
° ,en 549. , en 849.
L] , €n Sgs. , €n Sgs.

Después de haber realizado la agrupacién de las
operaciones de acuerdo a su registro destino, se puede
utilizar esta informacion y conociendo los mddulos
funcionales, para obtener la cantidad de multiplexores
necesarios en el disefio del Datapath, incluyendo el nimero
de entradas de cada uno de los multiplexores. De acuerdo a
lo anterior se puede concluir que el ndmero de
multiplexores en el presente disefio es el siguiente:

7 multiplexores 2 a 1:
1 para el registro sen.
1 para el registro DL.
1 para el registro CAL
2 para las entradas A 'y B de re2.
2 para las entradas A y B de d3.

7 multiplexores 4 a 1:
1 para las entradas A de ral.
2 para las entradas Ay B de rel.
2 para las entradas Ay B de d1.
2 para las entradas Ay B de d2.

6 multiplexores 8 a 1:
2 para las entradas Ay B de p1.
2 para las entradas A 'y B de p2.
2 para las entradas Ay B de s/.

Continuando con el procedimiento, el siguiente paso fue la
construccion de los circuitos para cada registro y médulo
funcional, adicionando los multiplexores a cada uno de
ellos, para direccionar los datos, el comparador, la funcion
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logaritmo y la funcion trigonométrica. En la Fig 9. se puede
observar la construccion del circuito para el mddulo
funcional divisor 3, donde al moédulo funcional se le
adiciona en las entradas A y B dos multiplexores 4 a 1.
Luego se interconectan los diferentes circuitos para asi
completar el Datapath.

o=

1 3031.0) feutiIn0) Sakga(31.0)
dvice._by_zera
mvald_op

operation,_rid

ovetiow

===

ry

resetd)

Fig 9. Circuito relacionado con el moédulo funcional divisor

3 (d3).

6. DISENO DE LA FSM

“La FSM, es una maquina de estados finitos, que examina
los comandos externos y las seniales de estado para generar
palabras de control que le permitan al Datapath realizar
las operaciones RT en el orden establecido” [2].

Generalmente una FSM incluye las siguientes sefiales:

Comandos: son sefiales de entrada a la FSM, que
le permiten tomar decisiones, como por ejemplo el
inicio de una operacion.

Sefiales de Estado: son sefiales entrada, que
provienen desde el Datapath, las cuales son usadas
junto con las sefiales de comando para determinar
el siguiente estado.

Sefales de control: son sefiales de salida de la
FSM vy con usadas para controlar las operaciones
que se realizan en el Datapath.

Salidas de control: son sefiales de salida de la
FSM que permiten identificar el estado de la
FSMD como por ejemplo ocupado, realizado, etc

[6].

En algunos estados se puede observar que hay mas de una
operacién, por lo tanto, se necesita saber cual es el RDY
(sefales de estado) a escoger para decidir cuando se pasa de
un estado al otro. Por eso, para esta decision se toma el
RDY de la operacion que tarda mas en arrojar los resultados



validos, en la Tabla 2, se presenta la duracién en pulsos de
reloj de las diferentes operaciones utilizadas en el disefio.

OPERACION | DURACION(# pulsos)
Producto 9
Sumador 12
Restador 12
Raiz 28
Divisor 28
Arco-tangente 20
Logaritmo natural 23

Tabla 2. Duracion en pulsos de reloj de operaciones.

“La FSM genera una palabra de control para cada uno de
los estados en el diagrama ASM” [2]. Por medio de esta
palabra se controlan las sefiales de habilitacion de escritura
de los registros, se activa las sefiales de OPERATION_ND
de los médulos de operaciones aritméticas y del moédulo
arco-tangente, la sefial de habilitacion del modulo logaritmo
natural y se direccionan los datos por medio de las sefiales
de control de los multiplexores [2].

Por ejemplo para realizar la operacion RT: rsl « s1, en
S10, S€ requerira enviarle al Datapath la siguiente palabra de
control:

E L(9a0) nd(9 a 0)
0 0000001000 0000001000
M(20 a 0) Estado
000100100000000001000 S27

Tabla 3. Palabra de control de la FSM.

En donde:

E: habilita el mddulo logaritmo natural.

Li: habilitan los diferentes registros, por ejemplo
L8 habilita el registro rd3.

ndi: Indica que los valores en la entrada de los
modulos  funcionales son validos, por ejemplo
cuando nd2 esta en alto, el sumadorl lee los datos
a la entrada y comienza a realizar la operacion
valida para el disefio.

Mi: sefiales de los diferentes multiplexores, por
ejemplo M (17 a 19) son sefales de los
multiplexores M85 y M86.

7. DESCRIPCION DEL PROCESADOR
EN UN HDL

“El estilo de diseiio que se propone para hacer la
descripcion en HDL del Datapath es estructural, es decir,
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cada una de las unidades funcionales se describe por
aparte y luego se unen en un archivo de alto nivel” [2]. De
otro lado para la descripcion de la FSM se utilizo el estilo
multi-segmento [2-3].

Por altimo, se realiza la implementacion FSMD en VHDL
(0 en cualquier otro lenguaje HDL) de una manera
sistematica, uniendo los archivos del Datapath y la FSM en
un archivo de alto nivel.

RESULTADOS

La verificacion del disefio se realizd mediante pruebas de
simulacion. En la Fig 10. se muestra la simulacion del
procesador especifico para el calculo de los cuatro
pardmetros utilizando el software ISE Simulator (ISim) de
Xilinx version 10.1.

B

Cumrent Surmilation
30000 rs
FITADEE0000
FTTAADO000
JFTM0000000 ___3rho0___3zh i FTNOO000000
[ 3FhABO00GAN W IIMFDCCCLCC
TITA0AD0000
M 0 .
e | Bl H £ |
M ado 1 | |
= @ J 3 JIm00000000 N 3ITIEA JIDADACEGS aand1 051079 33hd F081 000
o 3 ITn00GO0GHH IMIFIOTETE
Basfar 3 3IM00000000 I TFCO00! JIMIFICCO00 IMIEAD D0 JINH 20000

Fig 10. Simulacion de la implementacion FSMD del
procesador especifico.

En la fig 10 se puede observar: las primeras 5 filas
representan las entradas que son r, z, dVz, Vo, V, las
siguientes filas son el reloj del sistema, la sefial de reset, la
sefial de inicio con la cual se da comienzo o enciende el
procesador, la sefial de estado donde se indica en cual
estado de la FSM se encuentra el procesador en cada
instante de tiempo, una sefial de ocupado que indica si el
procesador se encuentra realizando operaciones (1) o si esta
listo para recibir los siguientes datos de entrada (0). Por
Gltimo, se encuentran 4 filas que nos arrojan las salidas del
sistema que son: tiempo de viaje (TV), desaceleracién
lateral (DL), coseno del &ngulo incidente (CAI) y el &ngulo
emergente (AE).

En la Tabla 4. se presentan los resultados de salida del
procesador cuando los datos de entrada son: r = 4, z =5,
Vo=01yV =3

Parametro dVz+0 dVz=10
v 16.64708 64.03125
DL 0.61508 0.61508
CAI 0.78086 0.78086
AE 0.31262 0.67480

Tabla 4. Datos de salida del procesador.



En las Tabla 5 y 6. se presenta el calculo de los porcentajes
de error para cada uno de los parametros, con los mismos
valores de entrada con que se calcularon en la Tabla 4.

Pardmetro Teorico Simulacion %Error
TV 16.64730 16.64708 0.00132
DL 0.61508 0.61508 0
CAI 0.78086 0.78086 0
AE 0.31261 0.31262 0.00319
Tabla 5. Porcentajes de error para valores de salida
cuando dVz # 0.
Parametro Teorico Simulacion %Error
TV 64.03123 64.03125 0.00003
DL 0.61508 0.61508 0
CAI 0.78086 0.78086 0
AE 0.67474 0.67480 0.00889

Tabla 6. Porcentajes de error para valores de salida
cuando dVz = 0.

CONCLUSION

En este trabajo se presentd el disefio de un procesador
especifico que calcula cuatro parametros necesarios para el
proceso de migracion sismica, basado en una metodologia
de disefio con un enfoque funcional, sin buscar alguna
optimizacién en velocidad, area o consumo de potencia. Del
proceso de disefio se pudo concluir que:

e Para el desarrollo del disefio, un paso de gran
importancia fue la realizacion del Diagrama ASM, el
cual permitié de manera grafica hacer una descripcion
mas clara y sencilla de cada uno de los pasos y las
acciones que se debian realizar para el correcto
funcionamiento del procesador especifico,
disminuyendo notablemente los tiempos de disefio.

e Los Diagramas ASM permiten paralelizar operaciones
a diferencia de los diagramas de flujo convencionales,
lo cual permite hacer disefios en los que se busque
paralelizar la mayor cantidad de operaciones con el fin
de ganar velocidad de procesamiento.

e Una ventaja que ofrece esta metodologia de disefio, es
que facilita la construccidn del Datapath, la definicion
de las palabras de control para la £SM, lo que causa
realizar la implementacién FSMD en VHDL de una
manera sistematica.

e  Por medio de pruebas de simulacion realizadas en la
herramienta de software ISE 10.1, se verifico el
correcto funcionamiento del procesador especifico,
encontrando en los datos de salida del procesador unos
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porcentajes de error con respecto a valores calculados
teéricamente (Matlab) del orden 1 x 10 %.
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